Bearing Capacity Analysis & Disposal of the Declining Prefabricate Quadrate Piles by 蔡明兴




摘 　要 : 介绍厦门某小高层公寓工程采用预制混凝土方桩基础 , 静压施工过程桩身倾斜度偏差超过规范规定 ; 通过对倾斜桩的
承载力进行计算分析 , 并采取了相应的技术处理措施 , 使本来存在倾斜缺陷的桩在保证结构安全的基础上得以合理使用的成功
实例。
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Abstract : the declining level of some prefabricate quadrate piles of a highrise residential building in xiamen city go beyond the limit in driving
process , this is an example of using the declining piles reasonably based on structure security by analyzing the bearing capacity of the declining
piles and taking corrsponding measures1
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　　1 　前言
混凝土预制桩的倾斜度偏差作为预制桩施工过程的一个
控制指标 ; 长期以来 , 施工中的倾斜度往往以桩插入时的垂









该工程位于厦门市湖滨东路中段 , 为小高层住宅公寓 ,
地下 1 层 , 地上 12 层 , 建筑面积为 25 817 m2 , 结构形式为
框架 —剪力墙结构。基础采用 450 ×450 mm 预制混凝土方
桩 , 共 483 根。
212 场地工程地质情况
该工程位于海湾滩地经填海成陆地段 , 各岩土层自上而
下 (均全场地) 分布如下 : (1) 杂填土层 , 局部有夹填的块
石 : 厚度 214～4 m ; (2) 海相淤泥层 : 厚度 617～916 m , 呈
软塑状 ; (3) 冲洪积成因的砂质粘土层 : 厚度 311～415 m ,
呈可塑～硬塑状 ; (4) 残积成因的花岗岩残积砂质粘土层 :
厚度 816～1213 m , 呈可塑～硬塑状 ; (5) 散体状、碎裂状
强风化花岗岩层 : 厚度 217～514 m , 埋深由东向西为 - 2118
～ - 2619 m ; (6) 中微风化花岗岩 : 基岩的埋深为 - 2415～
- 483m ; (7) 基岩 : 全场地分布。
213 场地四周建筑物情况
该工程西面、南面各有一栋高层建筑的两层地下室大开
挖已完成 (由于其他原因工程停建已多年) , 其中南面栋的
基础大开挖围护桩已施工 , 西面栋的基础大开挖仅做了南、
北、西面的围护桩 ; 该工程与南面栋的建筑物最小边距为
40 m , 与西面栋的建筑物最小边距为 8 m。
3 　设计的技术指标
基础设计采用端承摩檫桩 , 桩身为 450 ×450 mm 预制混
凝土方桩 , 桩端持力层为散体状、碎裂状强风化花岗岩层 ,
单桩桩顶竖向力设计值 R = 1 300 kN , 桩身混凝土强度等级
为 C30 , 纵向配筋为 8Φ20 通长。
桩身采用现场预制 , 压桩采用 PC 600 型静压桩机 , 经
现场试打桩后确定 : (1) 以有效桩长 19 m 控制为主 , 压桩
终压值为 2 894 kN ; (2) 桩长达不到时 , 压桩终压值提高到
5 064 kN , 最后 5 分钟持荷的累计贯入度为 ≤20 mm。
4 　地下室土方开挖后的工程桩情况
该工程压桩结果 : 桩长均在 16～21 m 之间。工程桩竣
工后 , 采用小型机械配合人工进行地下室土方开挖 , 当桩头
露出基槽后发现东南侧的个别承台和西侧两个边轴线的基桩
有倾斜的现象 ; 其中 , 东南侧的部分承台的桩倾斜方向没有
规律 ; 而西侧的桩均向西倾斜 , 倾斜角在 5～12。之间。
为慎重起见 , 经相关部门共同研究决定 : 全部桩基进行
的低应变动力检测。检测结果 : 没有倾斜的基桩 74 %为 Ⅰ
类桩 , 26 %为 Ⅱ类桩 ; 出现倾斜较大的 36 根基桩中 : 有 25
根Ⅱ类桩 , 11 根 Ⅲ类桩 ( Ⅲ类桩的主要问题是桩身出现水
平裂纹 , 裂纹位置普遍出现在地下室底板标高以下 1～2m
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的背向 , 裂纹沿边长方向长度 130 mm左右 , 但并未贯穿) 。
根据动测结果 , 并结合工程桩的结构受力情况 , 在 Ⅰ、
Ⅱ类桩中随机抽选 6 根 , 在 Ⅲ类桩中有意抽选了一根倾斜度
较大的基桩作静载检测试验。静载结果 : 6 根桩的 Q - S 曲
线图均呈缓变形 , 静载荷载值至 2 600 kN 时 , 桩顶总沉降量
11 mm , s - lgt 曲线图较均匀 , 未出现明显跳跃。单桩竖向






机械侧压有关。另外 , 现场在打这部分桩时恰好遇到下雨 ,
沉机最大达一米深 , 后来采用整场地回填碎石才得以解决











一根进行静载试验 , 静载结果也符合设计要求 , 但是否具有
代表性 ? 其他 35 根桩能否满足设计要求 , 各方存在的争议
是较大的。因此 , 对其他 35 根桩中选择承载最不利的桩进
行验算也是必要的。
513 倾斜桩的承载力计算分析
下面以最不利的一根 412 # 桩为例 (详见图 1) 进行以
下计算分析 :
三桩承台平面 (图 1)
该桩倾斜 12°, 从地质勘探报告反映的入各土层情况为 :
淤泥层厚度 214 m , 砂质粘土层厚度 315 m , 花岗岩残积砂
质粘土层厚度 916 m , 散体状强风化花岗岩层 110 m。
51311 倾斜桩的单桩竖向承载力计算
根据《建筑桩基技术规范》 (J GJ 94 - 94 , 以下简称《规
范》) 提供的公式[1 ]进行计算
(1) 不考虑桩倾斜时单桩竖向承载力设计值为
R = qpkAp/γp + u ∑qsikli/γs (1)
式中 : R —基桩的竖向承载力设计值 ;
qpk —单桩极限端阻力标准值 ;
qsik —桩侧第 i 层土中的极限侧阻力标准值 ;
u —桩身周边总长度 ;
Ap —桩端横截面面积 ;
li —第 i 层岩土厚度。
γs、γp —分别为桩侧阻、端阻抗力分项系数。
由公式计算单桩竖向承载力设计值为
R = 1 782 kN > 1 300 kN (满足设计要求)
(2) 考虑桩倾斜时的单桩竖向承载力计算
因为桩是在成桩后才发生倾斜的 , 即桩顶发生倾斜 , 因
此桩端进入的持力层深度是不变的 ; 则桩倾斜时的单桩竖向
承载力设计值为
RY = R ×cos121 = 1 74311 kN
RY > 1 300 kN (满足设计要求)
式中 : RY —基桩倾斜时的竖向承载力设计值 ;
(3) 考虑桩倾斜后承台底面桩群型心与柱的中心出现偏
心时单桩最大竖向承载力设计值为





式中 : Ni —偏心竖向力作用下单桩的竖向力设计值 ;
N —轴心竖向力作用下单桩的竖向力设计值 ;
Mx , My —作用于承台底面通过桩群形心的 X、Y
轴的弯矩设计值 ;
Xi , yi —基桩至 x、y 轴的距离 ;
Xj , yj —基桩至桩群形心的 X、Y轴线的距离。
经计算 , 可得偏心最大的 412 # 桩的竖向力为
Nmax = 1 667 kN




桩倾斜后 , 其正常工作时是以轴心受压为主的 , 按《规
程》[1 ] 规定 , 桩身混凝土承载力必须满足下列条件
Nmax ≤Apfcψc/ cos121 (3)
式中 : Nmax —偏心竖向力作用下单桩的竖向力设计值 ;
ψc —桩身砼工艺系数 , 取 110 ;
fc —混凝土轴心抗压强度设计值。
计算得 : ψcfcAp = 354419 kN。
则 : Nmax ×cos121 = 1 63016 kN < Apfcψc 满足设计要求。
51313 倾斜桩的抗弯能力验算 (按外力作用面的桩距较
大进行计算) 水平力
HI = Nmax ×sin12 = 34616KN
式中 : HI —偏心后作用于基桩的水平力设计值。
从裂缝的位置看 , 方桩在淤泥层区段产生弯曲变形 , 则
这个水平力对该区段桩身产生的附加弯矩为 (不考虑淤泥层
的被动土侧反力 , 假设桩进入持力层一定深度后 , 在受到来
自桩倾斜产生的水平力影响时桩端成固端受力 , 桩在海相淤
泥层的深度按抗弯最不利的悬臂端进行计算)
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M = HI ×l1 = 83118 kN m
式中 : l1 —有效桩长入淤泥层深度 ;
混凝土构件抗弯能力为
M′= fcmbx (h0 - x/ 2) + f′y , A′s (ho - a′s)




p , (ho - a
′
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M′, = 595175 kN m < M = 83118 kN m
从以上假设的条件进行计算所得出的桩的抗弯能力是不
够的 , 所以桩身产生了水平裂缝。当然 , 桩端实际状态不是
固端 , 桩顶在受水平力作用和倾斜过程 , 桩端会出现微小上
浮移动。另外 , 进入砂质粘土层区域的桩段 , 按固端假设进
行计算时偏于保守 ; 该区段的桩在受水平力作用和倾斜过








的 , 但从受水平力和整体的稳定性看还是不利的 ; 特别是西
侧为两层地下室 , 两栋地下室高低差仍有 4m 左右 , 由于西
侧的土体已经出现滑移 , 土体对桩已经产生侧压力 , 对桩的




(2) 临时在西侧补打一排钢板桩进行土体稳定加固 , 在
土体稳定后浇筑一道混凝土挡墙 ;
(3) 对卸荷和为检查裂缝而进行土方开挖的部位进行填
砂 , 并在地下室底板混凝土浇筑时预留高压灌浆孔 , 待地下
室施工完成后进行高压灌浆 , 使桩顶周边的填砂固化成为砂
浆岩 , 以抵抗桩顶附加的水平应力 , 同时也填补了底板下的
空隙以及封闭地下水对桩裂缝处钢筋的腐蚀 ;
(4) 在边轴线西侧补打 12 根倾斜角为 12°, 倾斜方向与
目前倾斜桩倾斜方向相反的预制桩 , 以抵抗原倾斜桩产生的
附加水平应力 ;
(5) 把西侧两边轴线的部分承台合并 , 并与后施工的相
反方向倾斜的桩以大承台联系在一起 , 使双向的附加水平应
力在承台内部给予消除 ; 同时加大与中部连接的地梁 , 以增
加基础整体的刚度 , 提高抵抗因水平力产生的对地梁的拉
力 ;
(6) 在西侧设置了 5 点桩顶水平位移观测点。
7 结束语
该工程于 2002 年 11 月竣工交付使用 , 在西侧设置了桩
顶水平位移观测点 , 经观测在承台梁混凝土浇筑前仍有 2
mm的水平位移 , 承台梁混凝土浇筑后到建筑物封顶时均未
发现位移变位。建筑物沉降观测情况也比较正常 , 最大的累
计沉降量为 24 mm , 最小沉降量为 19 mm , 而且最大沉降量
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项目施工管理将实行项目工作组 ( PROJ ECT TEAM ) 电子化
管理 , 以提高项目的工作效率 , 进行科学的项目管理 , 所有
的管理人员将备有私人计算机 , 支授的软件包括 : Microsoft
Office 2000 , Microsoft Project 2000 , Autocad 2000 等 , 供现场装
修细部设计 , 项目监控、物料仓管以及不断调整项目的工





平 , 节省人力物力的便捷手段 , 创造相当的效益。在两厅的
墙面大板块异型石板材 , 石构件考虑在工厂里加工 , 现场吊
装对构件的尺寸的精密度要求比较高 , 每块石板都要对好纹
路 , 数量多 , 规格复杂 , 所以在电脑施工图设计中就引入先
进的构件代码识别系统 , 整个过程进行构件计算机追踪控制






展 , 一定要以一定的利润做基础 , 这在目前市场经济的大环
境里是一个最基本的道理。但是如果一个企业 , 一个项目
组 , 单纯地把目标盯在争取最大利润这一点上 , 眼光是相当
短浅的。项目也体现了整个武夷装修企业以及福建建工集团
总公司对在质量以及社会效益上创优思想上的重视 , 从我自
己的切身感受来讲 , 一项优质的工程 , 它带给一个企业、一
个项目组直至每个参与这项工程建设的人员的利益是不能单
纯地用金钱来衡量的。换言之 , 只有坚持以创优的经营文化
为本 , 才能使我们建筑装饰的路越走越宽 , 可持续发展创造
更好的经济效益及社会效益。
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